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Metal tozlarının eklemeli imalatta kullanımı gün geçtikçe artmaktadır. Metal tozu, 

tüm bu proseslerin hammaddesi olup nihai ürünün fiziksel, kimyasal ve mekanik 

özelliklerinin yanı sıra boyut ve tolerans değerleri gibi özelliklerini belirlemektedir. 

Konvansiyonel atomizasyon prosesleri ile toz üretimi, seri üretime uygunluğu, yüksek 

kalitede metal tozu ve düşük maliyetli üretim imkanı ile dikkat çekmektedir. Ancak, 

partikül boyut dağılımı ve küreselliği, eklemeli imalat proseslerinde kullanılacak toz 

kalitesi ve son ürün maliyeti için belirleyici faktörlerdir. Atomizasyon prosesinde 

kullanılan başlangıç hammaddesi de üretilen tozun kalitesi ve fiyatını etkiler. 

Dolayısıyla, yüksek kalitede ve uygun maliyetli toz üretimi için atomizasyon 

proseslerinin parametreleri (ergimiş metalin sıcaklığı, atomizasyon atmosferi ve türü 

gibi) üretim öncesinde belirlenmelidir. Ultrasonik atomizasyon yöntemi, 

konvansiyonel yöntemlere göre daha düşük maliyetle yüksek kalitede toz 

üretilebilmekte ve özellikle eklemeli imalat alanında ihtiyaç duyulan partikül boyut 

dağılımı ve akışkanlığı karşılayabilmektedir. Bu çalışmada ultrasonik atomizasyon 

yönteminin çalışma mekanizmasının incelenmiş ve konvansiyonel atomizasyon 

teknikleri ile nihai ürün kalitesi açısından arada oluşan farklar karşılaştırılmıştır. 
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The use of metal powders in additive manufacturing is increasing day by day. Metal 

powder is the raw material for all these processes and determines the properties of the 

final product, such as its physical, chemical, and mechanical characteristics, as well as 

its dimensions and tolerance values. Metal powder production using conventional 

atomization processes is noteworthy due to its suitability for mass production, high-

quality metal powder, and low-cost production. However, particle size distribution 

and sphericity are crucial factors for the quality of the powder used in additive 

manufacturing processes and the cost of the final product. The raw material used in 

the atomization process also affects the quality and price of the produced powder. 

Therefore, the parameters of the atomization processes, such as the melting 

temperature of the metal, the atomization ambient, and the type should be determined 

before production to achieve high-quality and cost-effective powder production. The 

ultrasonic atomization method can produce high-quality powder at a lower cost 

compared to conventional methods and can meet the particle size distribution and 

fluidity required in the additive manufacturing field. This study examines the 

ultrasonic atomization method's operating mechanism and compares the final product 

quality differences between conventional atomization techniques. 
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Son yıllarda özellikle savunma, havacılık, uzay, medikal ve otomotiv sektörleri, son ürün olarak 

kullanılan parçaların üretiminde toz metalurjisi esaslı üretim yöntemlerini tercih etmektedir. Bu 
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yöntemler yüksek kaliteli parçaların net şekilli olarak üretilmesine olanak tanır [1, 2]. Döküm, 

dövme ve plastik şekil verme gibi üretim yöntemlerine göre üstün malzeme özellikleri, daha az 

ikincil işlemlere olan ihtiyaç gibi sağladığı avantajlarından dolayı birçok farklı toz metalurjik proses 

geliştirilmiş ve hala geliştirilmeye devam etmektedir. Toz metalurjik üretim yöntemi için başlangıç 

hammaddesi olan tozun farklı özelliklere sahip olması istenmektedir. Bu özelliklerin başında 

partikül şekli, boyutu, boyut dağılımı ve tozun saflığı gelmektedir [3]. 

Toz metalurjisi proseslerinde konvansiyonel olarak temelde presleme ve sinterleme alt 

yapısındaki sistemler kullanılsa da güncel teknolojiler ile gelinen son noktada eklemeli imalat 

prosesleri yaygınlaşmaktadır. Tüm bu toz metalurjik proseslerin hammaddesi olan metal tozu, nihai 

üründe istenilen fiziksel, kimyasal ve mekanik özelliklerin yanı sıra boyut ve tolerans değerlerini ve 

en önemlisi maliyeti belirlediğinden, seçilecek hammaddenin özellikleri nihai ürün kalitesini 

doğrudan etkilemektedir [4-6]. 

Farklı toz özelliklerine yönelik değişen toz üretim teknikleri mevcuttur. Mekanik, kimyasal ve 

atomizasyon yöntemleri toz üretiminde kullanılan yöntemlere örnek olarak verilebilir. Üretim 

yöntemine bağlı olarak, tozun sahip olduğu fiziksel, kimyasal ve mekanik özellikler, nihai parçada 

elde edilecek özellikleri doğrudan etkilemektedir [4, 7]. Nihai parçada elde edilecek özelliklerin 

kontrol altına alınması için başlangıç hammaddesi olan tozun; homojenliği, kimyasal 

kompozisyonu, empürite varlığı, partikül morfolojisi, boyut dağılımı, akışkanlığı gibi 

parametrelerin kontrol edilmesi önem arz etmektedir [8-12]. Atomizasyon ile toz üretim yöntemi; 

seri üretime uygunluğu, yüksek kalitede metal tozu eldesi ve düşük maliyetli üretime olanak 

sağlaması ile dikkat çekmektedir. Bu yöntem ile demir-çelik, süper alaşım, titanyum, bakır, 

alüminyum alaşımları gibi farklı metal ve alaşımları üretilebilmektedir. Özellikle eklemeli imalat 

prosesleri için gerekli olan toz talebinin karşılanabilmesi ve istenilen özelliklerde üretilebilmesi için 

genellikle atomizasyon yöntemleri kullanılmaktadır [13-15]. 

Günümüz mühendislik bileşenlerinin üretiminde eklemeli imalat yöntemlerinin kullanımı gün 

geçtikçe yaygınlaşmaktadır. Farklı eklemeli imalat yöntemleri üretim prosesinin tarzına göre 

değişik özelliklerde hammadde gerektirir. Sıkça kullanılan eklemeli imalat yöntemlerine; SLE 

(Seçici Lazer Ergitme), EIE (Elektron Işın Ergitme), Seçici Lazer Sinterleme (SLS) ve Direkt Metal 

Lazer Sinterleme (DMLS) örnek verilebilir [16, 17]. Bu üretim yöntemlerinde kullanılan tozlar 

genel anlamda atomizasyon yöntemleriyle üretilmekledir. Gaz atomizasyonu yöntemi ise bu açıdan 

diğer yöntemler arasında (su atomizasyon, plazma atomizasyon, santrifüj atomizasyon) en sık tercih 

edilenidir [18-20].  

Partikül boyutu ve küreselliği, eklemeli imalat proseslerinde kullanılacak toz için kısıtlayıcı ve 

maliyet belirleyici faktörlerdir. Bunların yanı sıra atomizasyon proseslerinde, başlangıç 

hammaddesinin ne kadarının istenilen özellikleri sağlayacak toza dönüştürülebileceği hem üretilen 

tozun hem de nihai ürün fiyatını doğrudan etkilemektedir. Tüm faktörler göz önüne alındığında, 

atomizasyon prosesleriyle üretilecek tozun, yüksek kalitede ve uygun maliyetli olarak temin 

edilmesi istenir. [21-25]. 

Atomizasyon prosesleri genel anlamda ergitilmiş metalin önceden belirlenmiş bir sıvı veya gaz 

yardımıyla değişen boyutlarda damlacıklara ayrılması ve bu ayrılan damlacıkların inert gaz veya 

normal atmosfer koşullarında katılaştırılması prensibine dayanmaktadır. Ergimiş metal partikülleri, 

ani soğuma ve inert gaz atmosferinin sağladığı ısı absorpsiyon etkisiyle yüksek soğuma hızlarında 

küreselleşerek katılaşırlar. Bu nedenle, ergimiş metalin sıcaklığı, atomizasyon atmosferi, yüzey 

gerilimini sağlayacak atomizasyon türü gibi parametreler, elde edilecek tozun fiziksel, kimyasal ve 

mekanik özelliklerini belirlemektedir [26-28]. Atomizasyon prosesleri kendi içinde konvansiyonel 

olarak; gaz, su, santrifüj ve plazma metotlarına ayrılmaktadır. Bu yöntemlere bağlı olarak elde 

edilecek tozun partikül boyut dağılımı, morfolojisi, yoğunluğu, akışkanlığı, üretim miktarı vb. 

özellikler değişiklik göstermektedir [29-31]. Farklı üretim yöntemleriyle üretilen bu tozların 

özellikleri, son ürün teminiyle toplam verimi doğrudan etkileyerek nihai ürünün maliyetini 

belirlemektedir. Geliştirilmiş farklı atomizasyon prosesleriyle özellikle eklemeli imalat 

teknolojisinde kullanılmak üzere uygun metal tozları üretimi yaygınlaşmıştır. Ancak, maliyet ve 

istenilen toz kalitesi dikkate alındığında, konvansiyonel prosesler yüksek verimde nihai ürüne 
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ulaşmak için gerekli yeterliliği sağlayamamaktadır. Özellikle eklemeli imalat alanında yüksek 

küresellik ve buna bağlı olarak akışkanlığa ihtiyaç duyulması durumunda, gaz atomizasyon 

yöntemlerinde de maliyetler artmaktadır. Buradan yola çıkarak, sektörel açıdan oluşan bu ihtiyacı 

ultrasonik atomizasyon yöntemiyle karşılama potansiyeli son yıllarda dikkat çeker hale gelmiştir 

[31-34]. 

Yüksek kalitede toz üretimini sağlayan ultrasonik atomizasyon, gaz atomizasyon toz üretim 

yöntemine göre partikül boyut dağılımı ve morfolojisinde istenilen kaliteye daha uygun ve düşük 

maliyetle toz eldesini sağlamaktadır. Gaz atomizasyon yöntemiyle 15-300 µm, ultrasonik 

atomizasyon yöntemiyle ise 15-150 µm partikül boyut dağılımına sahip toz üretimi mümkündür 

[35, 36]. Ultrasonik atomizasyon yöntemi, şarj edilen malzemenin alın yüzeyinin elektrik arkı ile 

ergitilmesi ve ergiyen metalin ultrasonik tabla üzerine düşmesiyle belirli frekans değerlerinde 

ultrasonik dalgalarının sağladığı titreşim hareketine maruz bırakılarak katılaşması prensibine 

dayanmaktadır. Daha önce yapılan çalışmalarda, ultrasonik atomizasyon için çalışma sıcaklığı bir 

kısıt olarak kaldığından, nispeten daha düşük ergime sıcaklıklarına sahip Al, Pb ve Au gibi 

metallerin alaşımlarında uygulamalar yapılmıştır [37, 38]. Gelişen teknoloji, ultrasonik atomizasyon 

ile çalışan proseslerin gelişmesine de katkı sağlayarak daha yüksek ergime sıcaklıklarına sahip 

metal ve alaşım tozlarının üretilebilmesine imkân sunmuştur [37-39]. Bu çalışmada toz metalurjisi 

alanında yapılan çalışmalar sonucunda, özellikle eklemeli imalat alanında ihtiyaç duyulan miktar ve 

kalitede toz üretiminin yapılabilmesine olanak sağlayan ultrasonik atomizasyon metodu ele 

alınmıştır. Ultrasonik atomizasyon yöntemi diğer atomizasyon yöntemleriyle karşılaştırmalı olarak 

incelenerek Türkçe literatüre katkı sağlanması amaçlanmıştır. 

 

2. MATERYAL VE YÖNTEM (MATERIAL AND METHOD) 

2.1. Ultrasonik Atomizasyon Prosesinin Tanımlanması (Description of The Ultrasonic Atomization 

Process) 

Ultrasonik atomizasyon prosesi genel anlamıyla elektrik ark kullanılarak metal malzemenin 

ergitilmesi ve ergitilmiş metalin belirli frekans değerlerinde ultrasonik titreşime maruz bırakılarak 

katılaşmasıdır. Uygulanan frekans değerlerinde yapılabilen değişiklikler sayesinde diğer 

atomizasyon yöntemlerinden farklı özelliklere sahip metal tozları elde edilebilmektedir [40]. Şekil 

1’de ultrasonik atomizasyon yönteminin şematik gösterimi verilmiştir. Atomizasyon prosesinde 

çubuk veya tel formunda olabilen tozu üretilecek malzeme, sistem içerisine beslenmektedir. İş 

parçası, ultrasonik tabla ve elektrot arasında konumlandırılarak elektrotta ark vasıtasıyla oluşan 

yüksek ısı sayesinde ergitme oluşturulur ve ultrasonik tabla üzerine düşürülür. Ultrasonik tablada 

oluşturulan frekans, ergimiş metale titreşim hareketleri olarak aktarılarak yüzey gerilimi ve 

viskozite etkisiyle ergimiş metalin damlacıklar halinde saçılmasını sağlar. Ultrasonik tablada 

üretilen dalgaların frekansı ile oluşacak tozun partikül boyutu arasında ters bir orantı 

bulunmaktadır. Ultrasonik tablanın titreşmesi ile mikron boyutunda damlacıklara dönüşen sıvı 

metal, inert gaz atmosferinde soğutulup morfolojik açıdan yüksek küreselliğe sahip partiküllere 

dönüşür [41]. 
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Şekil 1. Ultrasonik atomizasyon şematik gösterimi (Schematic representation of ultrasonic atomization) 

2.2. Ultrasonik Atomizasyon Prosesinde Toz Boyutunu Etkileyen Parametreler (Parameters 

Affecting Powder Size in Ultrasonic Atomization Process) 

Ultrasonik atomizasyon yöntemi ile üretilen tozun boyutu, çeşitli proses parametrelerine bağlı 

olarak kontrol altına alınabilmektedir. Ortalama toz partikül boyutu; ultrason dalgasına ait frekans, 

ergiyik metalin yüzey gerilimi ve yoğunluk değerlerine göre belirlenmektedir. Tüm bu 

parametrelerin nihai toz boyutuna etkisinin incelenmesi için Lang eşitliği kullanılmaktadır [42]. 

Lang Eşitliği Formül 1’de verilmiştir.  

d=a* (
8πσ

ρf
2)                  (1) 

Formül 1’de verilen Lang eşitliğindeki parametreler; d atomize edilmiş tozun ortalama partikül 

çapını, σ ergiyik metalin yüzey gerilimini, ρ ergiyik metalin yoğunluğunu, a prosese bağlı bir sabit 

katsayıyı ve f ergiyik metale aktarılan ultrasonik dalgaların frekansını göstermektedir. Yoğunluk ve 

yüzey gerilimi, ergiyik metalin sıcaklığına bağlı olarak değişmektedir. Buna bağlı olarak ergiyik 

metalin sıcaklığı da proses boyunca belirleyici bir parametre olduğu unutulmamalıdır. Ayrıca yüzey 

gerilimi ve yoğunluk özellikleri ile alaşımın kimyasal kompozisyon oranı, değişen parametreler ve 

malzemenin kendine has özellikleri ultrasonik atomizasyon yöntemi ile üretilecek tozun boyutunu 

doğrudan etkilemektedir. Bu nedenle, ilgili parametrelerin optimizasyonunun doğru yapılmaması 

istenmeyen boyutta ve özelliklerde toz oluşumuna sebep olacaktır [43, 44]. Alaşımların kimyasal 

kompozisyonlarındaki değişime bağlı olarak ayrıca hesaplanması gereken bu malzeme özellikleri, 

Hesaplamalı Malzeme Mühendisliği (HMM) yardımıyla sayısal modelleme ortamında güvenilir 

termodinamik veriler ile hesaplanabilmektedir [45-48]. HMM ile alaşım ve kimyasal kompozisyon 

oranına göre güvenilir olarak hesaplanan yüzey gerilimi ve viskozite değeri, ultrasonik tablada 

oluşturulacak dalga frekansının doğrudan belirlenmesi ve buna bağlı tozların nihai özelliklerinin 

öngörülerek prosesin istenilen doğrultuda gerçekleştirilip sonuçlanmasına olanak sağlamaktadır 

[49]. 

Ergiyik metal ultrasonik dalgalar ile temasa geçtiğinde, metal yüzeyinde kapiler dalgalar 

oluşmaktadır. Şekil 2’de ultrasonik tabla üzerindeki ergiyik metalin maruz kaldığı kapiler 

dalgaların, farklı frekans değerlerinin etkisiyle nasıl değiştiği şematik olarak gösterilmiştir. Buradan 

yola çıkarak atomizasyon sırasında artan dalga frekansı, ergiyik metalden daha küçük boyutlu 

ergiyik metal partikülleri saçılmasına ve bu partiküllerin soğuyup katılaşmasıyla daha küçük 

partikül boyut dağılımına sahip toz üretimi olabileceği görülmektedir. Daha küçük toz boyutları 

daha yüksek yüzey alanına sahip olduğundan daha fazla reaktivite gösterme potansiyeline sahip 

olacaklardır. Öte yandan, daha küçük toz boyutları daha homojen dağılım ve daha yüksek kalite 

sağlama potansiyeline sahiptirler. Ancak, dalga frekansının artması, sıvının veya malzemenin 

atomizasyon enerjisinin artmasına, dolayısıyla daha yüksek maliyetlere neden olabilir. Bu nedenle, 

dalga frekansının doğru seçimi, toz boyutunun yanı sıra maliyet ve kalite gibi faktörlere göre 

yapılmalıdır [50, 51]. 
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Şekil 2.Kapiler dalgaların şematik gösterimi a) düşük vibrasyon ve b) yüksek vibrasyon (Schematic representation of 

capillary waves a) low vibration and b) high vibration) 

 

3. DENEY VE OPTİMİZASYON SONUÇLARI (TEST AND OPTIMIZATION RESULTS) 

3.1 Ultrasonik ve Gaz Atomizasyon Yöntemlerinin Karşılaştırılması (Comparing The Ultrasonic 

Atomization and Gas Atomization Methods)  

İki farklı atomizasyon prosesi sonucu elde edilecek olan toz özellikleri birbirinden farklı 

olmaktadır. Her iki atomizasyon yöntemi ile üretilen tozların öncelikli karşılaştırılabilecek 

özelliklerinden birisi partikül boyut dağılımıdır. Şekil 3’te hem ultrasonik hem de gaz atomizasyonu 

ile üretilen Ti6Al4V tozunun SEM görüntüleri verilmiştir. Görüntüler incelendiğinde ultrasonik 

atomizasyon sonucu elde edilmiş olan tozların daha dar partikül boyut dağılımına sahip oldukları 

gözlemlenirken gaz atomizasyonunda ise bu durum tam tersidir. Partikül boyut dağılımının geniş 

olması presleme ve sinterleme proseslerinde daha yüksek sıkı paketlenme yoğunluğu sunarken, 

eklemeli imalat proseslerinde içyapıda çeşitli bölgelerde topaklaşma, birleşmeme ve yapı içinde 

porozitelere neden olabilmektedir. Eklemeli imalat prosesleri için gerekli düşük miktarlı tozların 

üretilmesi, yüksek tonajlı kapasiteye sahip olan gaz atomizasyonu yöntemi kullanılarak tozların 

eldesinin yüksek maliyetlerine göre avantaj sunmaktadır [52-55]. Şekil 3a’da verilen gaz 

atomizasyonu ile üretilen Ti6Al4V tozuna ait SEM görüntüsünde uydu oluşumları görülmektedir. 

Bu uydulu yapı, eklemeli imalat prosesinde akışı ve buna bağlı olarak prosesi olumsuz yönde 

etkilemektedir. Ultrasonik atomizasyon yöntemi ile üretilen ve Şekil 3b’de verilen SEM 

görüntüsünde ise, oluşan partiküller tamamen küresel olup akışı etkileyecek herhangi bir uydu 

oluşumu da söz konusu değildir. Tüm bu sebeplerden dolayı, eklemeli imalat proseslerinde ve yeni 

alaşım geliştirme çalışmalarında ultrasonik atomizasyon yöntemiyle üretilen tozların 

kullanılmasının, proses uygunluğu, istenilen mikro yapı ve mekanik özellikleri elde etmekte avantaj 

sağlayabileceği görülmektedir [56-58]. 

Tablo 1’de ultrasonik ve gaz atomizasyonu teknikleri ile üretilen östenitik paslanmaz çelik 316L 

ve Ti6Al4V tozlarının fiziksel özelliklerinin karşılaştırması yapılmıştır. Tozların küresellik değeri, 

ideal küre yapısı ile orantılandığında 0 ile 1 arasında bir değer almaktadır. Bu değer 1’e yaklaştıkça 

ideal küreye daha yakın bir morfolojide toza sahip olunduğu anlaşılmaktadır. Her iki yöntem ile 

üretilen tozların küresellik değeri incelendiğinde, ultrasonik atomizasyon yöntemi ile üretilen 

tozların morfolojisinin gaz atomizasyon ile üretilen tozlara göre daha iyi olduğu görülmektedir. 

Küresellik özelliğine bağlı olarak akışkanlık özelliği de doğru orantıyla gelişmektedir [59, 60]. 

Yüksek küreselliğe sahip olan ultrasonik atomizasyon ile üretilen tozların akışkanlık özelliği gaz 

atomizasyon yöntemi ile üretilen tozlara göre daha yüksektir. Akışkanlık özelliğini ayrıca 

katılaşmadaki uydu oluşumu da etkilemektedir. Şekil 3’te her iki atomizasyon yöntemi ile üretilen 
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Ti6Al4V tozundan anlaşılacağı gibi uydu oluşumu, tozun akışını engelleyerek proses uygunluğunu 

azaltmaktadır [61]. 

 

Şekil 3. Ti6Al4V alaşımına ait farklı yöntemler ile üretilen tozların SEM mikroyapı görselleri; Gaz atomizasyonu, b) 

Ultrasonik atomizasyonu (SEM microstructure images of powders produced by different methods of Ti6Al4V alloy; a) 

Gas atomization, b) Ultrasonic atomization) [59]. 

Tablo 1.  Ultrasonik ve gaz atomizasyonu ile üretilen tozlarının özelliklerinin karşılaştırılması (Comparison of the 

properties of powders produced by ultrasonic and gas atomization) [51]. 

Atomizasyon 

Metodu 

Gaz 

(EIGA) 

Ultrasonik 

(35kHz) 

Gaz 

(EIGA) 

Ultrasonik 

(35kHz) 

Alaşım AISI 316L Ti6Al4V 

D10 [μm] 27.3 40.9 29.0 45.4 

D50 [μm] 45.8 49.7 47.3 55.0 

D90 [μm] 73.1 58.2 77.8 62.4 

Küresellik 0.75 0.89 0.76 0.90 

Tap Yoğunluğu (g/cm
3
) 4.67 4.72 2.6 2.86 

Görünür Yoğunluk (g/cm
3
) 4.29 4.40 2.4 2.62 

Akışkanlık (s/50 g) 18.7 14.8 40.8 26.43 

 

3.2 Ultrasonik Atomizasyon ile Üretilen Tozların Eklemeli İmalat Proseslerine Sağladığı 

Avantajlar (Advantages of Powders Produced by Ultrasonic Atomization to Additive Manufacturing 

Processes) 

Ultrasonik atomizasyon ile elde edilecek ve geliştirilecek yeni alaşımların kullanılacağı en 

önemli alan şüphesiz ki eklemeli imalat yöntemleridir. Her geçen gün gelişmekte olan yeni 

mühendislik teknolojileri ile mühendislik bileşenlerinden beklenilen servis özellikleri değişmekte 

ve kullanıcıların üründen beklentileri yükselmektedir. Buna bağlı olarak, Hesaplamalı Malzeme 

Mühendisliği’nin sağlamış olduğu güvenilir termodinamik ve termokinetik veriler ile yeni alaşımlar 

ve bu alaşımların proses parametreleri ile gereken veriler sayısal ortamda hesaplanabilmektedir [62, 

63]. Birçok yeni alaşımın geliştirilmesi sürecinde prototip üretimlerin yapılması elzem olup, Ar-Ge, 

Ür-Ge çalışmaları ve seri üretim gibi farklı proses basamakları eklemeli imalat teknolojileri 

kullanılarak yapılabilmektedir. Nihai üründe istenilen kalite düzeyine ulaşılabilmesi adına, 

kullanılacak olan metal tozları belirli bir geometriye ve fiziksel özelliklere sahip olmalıdır. Bu 

özellikler, nihai ürüne ulaşmadan önce üretim yönteminin gerekliliklerine göre belirlenmelidir. 
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Bunun anlamı, eklemeli imalatta kullanılacak olan metal tozlarının eklemeli imalat proseslerindeki 

tüm proses parametrelerine uygunluğun göz önünde bulundurulması gerektiğidir [64-66]. 

Bu kapsamda sinterleme bazlı üretim yöntemleri olan toz yataklı sinterleme yöntemleri (Seçici 

Lazer Sinterleme, Direkt Metal Lazer Sinterleme) ele alındığında, toz morfolojisi ve tozun boyutu 

proses uygunluğu için en önemli parametrelerdir. Sinterlemede maksimum proses veriminin 

alınabilmesi için metal tozlarının yüksek küreselliğe ve ince boyutlara sahip olması gerekmektedir. 

Tozların sahip olduğu küreselliğin derecesi, proses uygunluğunu yani parça üretim hızı ve süresiyle 

oluşacak maliyeti belirlemektedir. Aynı zamanda sinterleme için gerekli olan itici güç daha düşük 

partikül boyutlarında maksimum olmaktadır [67, 68]. Bu kapsamda, ultrasonik atomizasyon 

yönteminde uygulanacak frekans değeri ile tozların boyutu belirlenirken katılaşma yaklaşımı ile 

uydu ve morfolojik özellikleriyle tozun akış karakteristiği iyileştirilebilmektedir. Şekil 4’te, 

ultrasonik ve gaz atomizasyonu ile üretilen AISI 304 paslanmaz çeliği tozunun SEM görüntüleri 

verilmiştir. Gaz atomizasyonu ile üretilen tozların küresellik oranının ultrasonik atomizasyon 

yöntemi ile üretilen tozlara göre daha düşük olduğu görülmektedir. Ayrıca katılaşma yaklaşımları 

ile küreselliğe ek olarak uydu oluşumu da görülmekte olup, tozların akışını etkileyen diğer bir unsur 

olarak karşımıza çıkmaktadır. Her iki yöntem ile üretilen tozların boyutları sırasıyla gaz 

atomizasyonu için 40-55 µm, ultrasonik atomizasyonu için ise 15-30 µm arasındadır. Daha küçük 

boyutlu tozların kullanımı, eklemeli imalat yöntemleri için önem arz ederken, ultrasonik 

atomizasyon yöntemi ile üretilen tozların, gaz atomizasyonu ile elde edilenlere göre daha avantajlı 

olabileceği görülmektedir [69]. 

 

Şekil 4. AISI 304 paslanmaz çeliğine ait farklı yöntemler ile üretilen metal tozların SEM görüntüleri, a) Gaz 

atomizasyonu, b) Ultrasonik atomizasyon (SEM images of metal powders produced by different methods of AISI 304 

stainless steel (Gas atomization, b) Ultrasonic atomization (SEM images of metal powders produced by different 

methods of AISI 304 stainless steel) a) Gas atomization, b) Ultrasonic atomization) [40]. 

Yüksek küreselliğe sahip tozların daha yüksek verim sağlamasının en önemli sebebi, tozun 

küreselliği ve porozite miktarı arasındaki ilişkidir. Tozun sahip olduğu ortalama küresellik değeri 

artarken, tozun ihtiva ettiği porozite miktarı azalmaktadır [70, 71]. Ayrıca, metal içinde bulunacak 

olan poroziteler ürün içinde çentik etkisi yaratacaktır. Bu sebeple eklemeli imalat prosesi sonucu 

elde edilecek üründe yüksek mekanik özellikler istendiği şartlarda yüksek küreselliğe sahip tozların 

tercih edilmesi gerekmektedir. Sinterlemenin verimini arttırabilecek bir diğer faktör de partikül 

boyutudur. Partikül boyutunun azalması atomik mobiliteyi arttıracak aynı zamanda yüzey alanında 

da ters oranlı bir artışa sebebiyet vereceğinden sinterlemeyi tetikleyen itici güce de pozitif etkisi 

olacaktır [70, 72].  Ultrasonik atomizasyon prosesi daha düşük sıcaklıklarda frekans değişimiyle 

daha küçük partikül boyutuna sahip tozlar elde edilmesine olanak sağlamaktadır. Tüm bu 

sebeplerden dolayı, ultrasonik atomizasyon ile elde edilecek tozların sinterleme bazlı eklemeli 

imalat yöntemlerinde kullanılması, elde edilecek ürünün yüksek mekanik değerlere sahip olması 

açısından önem arz etmektedir. Ti6Al4V, Inconel süper alaşımları, yüksek entropi alaşımları ve 

daha birçok yeni nesil malzemeler ile üstün mekanik değerlere sahip mühendislik parçaları, 
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eklemeli imalat yöntemleriyle yüksek kalitede üretilmeye çalışılmaktadır. Bu ve diğer tüm 

mühendislik ürünlerinin eklemeli imalat ile üretimi için istenilen fiziksel ve geometrik özelliklere 

sahip toz üretimi, ultrasonik atomizasyon ile kolaylıkla üretilip kullanıma hazır hale 

getirilebilecektir. 

4. SONUÇLAR (RESULTS) 

Bu çalışmada toz metalurjisi alanında atomizasyon teknikleri için önemli bir alternatif yol olan 

ultrasonik atomizasyon yöntemi incelenmiştir. Literatür verileri ultrasonik atomizasyonun gaz 

atomizasyonu gibi yaygın tekniklere göre birçok avantajı olduğunu göstermektedir. Elde edilen 

sonuçlar ultrasonik atomizasyonu ile elde edilen tozlarla üretilen malzemelerin daha yüksek 

mekanik özellik değerlerine sahip olabileceğini ortaya koymaktadır. Yapılan çalışma, Türkçe 

literatüre katkı sağlamaya yönelik olarak hazırlanmıştır. Elde edilen veriler kısaca aşağıdaki gibi 

özetlenebilir; 

 Ultrasonik atomizasyon ergiyik metale gönderilen ultrasonik dalgaların frekans değerlerinin 

değiştirilmesiyle elde edilecek metal tozunun ortalama partikül boyunun belirlenebilmesine 

olanak sağlamaktadır. 

 Lang eşitliği esas alındığında, sabit bir sıcaklık girdisi durumunda frekans değerinin artışı 

nihai tozun partikül boyutunun küçülmesi ile sonuçlanmaktadır. 

 Ultrasonik atomizasyon tozları gaz atomizasyonu ile elde edilen tozlarla karşılaştırıldığında 

daha dar partikül boyut dağılımı aralığına sahip olmaktadır.  

 Ultrasonik atomizasyon tekniği ile üretilen tozlar gaz atomizasyon tozlarına göre daha 

yüksek küresellik özelliğine sahiptir. Bu özellik tozların akışkanlık değerlerinde artışa sebep 

olmaktadır. Ayrıca tozların yüksek küresellikteki geometrileri ulaşabilecekleri en yüksek 

yüzey alanı değerlerine sahip olmalarına yol açmaktadır. Bu sayede tozların eklemeli imalat 

uygulamalarında daha iyi ısı absorpsiyonu sağlamasının yolunu açıp enerji kullanımındaki 

verimin yükselmesine olanak sağlayacaktır. 

 Tap ve görünür yoğunluk karşılaştırmasında da ultrasonik atomizasyon tozlarının daha 

yüksek değerlere ulaşabildikleri bu sayede morfolojilerinde daha az miktarda poroziteye 

sahip oldukları görülmüş ve yapıdaki porozite miktarının azalması nihai ürünün mukavemet 

değerlerinde artışa yol açacağı sonucuna varılmıştır. 
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